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ESIPUHE 
 
Maisterin pro gradu -tutkielmassani tavoitteenani on selvittää, miten suuressa määrin 
raskasmetallit kiertävät boreaalisen metsäekosysteemin rakenteissa osassa lajistoa tai 
sitoutuvat lajistoon. Aioin seurata tarkemmin lajiston reagointia lyijyyn, mutta 
tarkastella myös kuparin, sinkin, kadmiumin, mangaanin ja nikkelin esiintymistä 
lajistossa. Osalla raskasmetalleista kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet tekevät 
alkuaineista hyvin helposti pidättäytyviä. Oletan kuitenkin raskasmetallien 
pitoisuuden kasvillisuudessa korreloivan maaperän metallipitoisuuden kanssa. 
Tarkastelen väittämääni muiden tutkimuksilla ja omaan näytesarjaan perustuvalla 
mittauksella. Projektissa on ollut mukana avustamassa Espoon kaupungin 
ympäristövirasto, jolta olen saanut mielenkiintoista materiaalia ja vinkkejä 
mahdollisia tutkimusalue-ehdokkaita koskien. Olenkin Espoon kaupungin 
ympäristötarkastaja Harri Anttilalle hyvin kiitollinen saamastani avusta. Haluaisin 
myös erityisesti kiittää HY.n metsäekologian laitoksen laboratorioteknikko Marjut 
Wallneria, itsenäistä tutkijaa Michael Starria ja professori Heljä-Sisko Helmisaarta 
avusta ja ohjauksesta. Lyijyn valitsin erikoisen mielenkiinnon kohteeksi, sillä se on 
yksi minulle tutuista raskasmetalleista. Sen ominaisuuksia tulee itsekin suuremmissa 
määrin käytettyä hyväkseen vapaa-ajan vieton yhteydessä, kuten esimerkiksi 
moottoriveneilyssä (akku), kalastuksessa (painot) ja metsästysharrastuksessa (luodit). 
 
Helsinki 1.1.2012 
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1 RASKASMETALLIT 
 
Raskasmetalleiksi kutsutaan useimmiten metalleja, joiden ominaispaino on yli 4. 
Kuitenkin kirjallisuudessa käytetään useita eri määritelmiä, joista yleisimmät ovat 
ominaispaino yli 4,5 tai 5. Parviaisen (2007) mukaan Wittig (1993) esitti 
raskasmetallin rajaksi 4,5, ja Roitto ja Galambosi (2005) esittivät rajan olevan 5. 
Roiton ja Galambosin (2005) mukaan raskasmetalleihin kuuluvat muun muassa 
myrkylliset elohopea (Hg), kadmium (Cd), kromi (Cr), kupari (Cu), sinkki (Zn), lyijy 
(Pb) sekä hivenaineet rauta (Fe) ja molybdeeni (Mb). Lodeniuksen (1995) mukaan 
lisäksi käytetään niin sanottua laatikkomallia alkuaineiden jaksollisen järjestelmän 
taulukon mukaisesti:   
Ti ---As 
  Hf---Bi ja lisäksi Se ja Te 
 
Nieboer ja Richardson (1980) esittivät raskasmetallien jakautuvan kahteen ryhmään 
A ja B sen mukaan, ovatko ne happi- vai typpi- ja/tai rikkihakuisia. Ympäristön 
kannalta haitallisempia ovat B-ryhmän alkuaineet, joihin kuuluvat muun muassa Hg, 
Pb, Au, Ag, Cu ja Cd. Parviainen (2007) esitti Woodin (1974) luokitelleen 
alkuaineita toksisuuden mukaan taulukon 1 mukaisesti. 
 
Taulukko 1. Woodin (1974) julkaisema luokittelu alkuaineiden liukoisuudesta ja myrkyllisyydestä. 
Taulukossa on raskasmetallien lisäksi mukana myös muita alkuaineita, mikä auttaa 
havainnollistamaan luokittelua. 
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1.1 Raskasmetallien tärkeimmät päästölähteet 
 
Ekosysteemiä kuormittavien raskasmetallien tärkeimpiä antropologisia päästölähteitä 
yrityssektorilla ovat muun muassa energia-, metalli- ja lannoiteteollisuus, kaivos- ja 
rakennusteollisuuden jätteet ja jätteiden käsittely, teiden rakennus ja materiaalin ja 
tuotteiden kuljetus (esim. laivojen pohjamaaleissa tributyylitina tai polttoaineessa 
käytetty tetraetyylilyijy). Yksityisen sektorin tärkeimpiä raskasmetallilähteitä ovat 
muun muassa kotitalousjäte, liikenne ja ampuma- ja metsästysharrastus. Luonnollisia 
raskasmetallien lähteitä ovat kallio- ja maaperä. Globaalilla mittakaavalla 
luonnollisia lähteitä voivat olla esimerkiksi tuulieroosio, metsäpalot ja tulivuoren 
purkaukset (Alloway 1991). Joidenkin arvioiden mukaan myös tulivuorten 
purkauksilla voisi olla merkitystä kokonaislaskeuman kannalta (Venäläinen 2007). 
 
1.2 Päästölähteet Suomessa 
 
Suomessa merkittävimpiä raskasmetallien päästölähteitä metsäekosysteemin 
kannalta ovat luontaiset malmiesiintymät, teiden rakennukseen käytettävät 
teollisuuden sivutuotteet ja kuonat sekä teollisuuden hiukkaspäästölaskeumat. 
Philströmin ym. (2000) ja Venäläisen (2007) mukaan metsän 
raskasmetallikuormitusta lisää myös metsänlannoitus tuhkalla. Teollisuudesta suurin 
osuus raskasmetallipäästöihin arvioidaan olevan metallisulatoilla, 
jätteenpolttolaitoksilla ja fossiilisia polttoaineita käyttävillä voimalaitoksilla 
(Suomen ympäristökeskus 2012). Nämä kattavatkin suurimman osan boreaalisen 
metsäekosysteemin raskasmetallilaskeumasta. Taulukossa 2 on esitetty vertailu 
vuotuisista raskasmetallipäästöistä Suomessa, ja taulukossa 3 on vertailtu eri 
päästölähteitä 
 
Taulukko 2. Suomen maaperään ja vesistöihin kohdistuvat raskasmetallipäästöt vuosittain. (Lähde: 
Suomen ympäristökeskus) 
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Taulukko 3. Eri  raskasmetallipäästöjen suuruusluokkia suurimpien päästölähteiden mukaan. Luvut 
perustuvat Suomen ympäristökeskuksen julkaisemiin vuoden 2008 päästömääriin. 
 
1.3 Raskasmetallien merkitys lajistolle ja ekosysteemille 
 
Raskasmetallien lähteiden vaikutuksia arvioitaessa ympäristön kannalta merkittävä 
tekijä on ympäristön laskeuman tai lähteen määrä, laajuus ja pitoisuus. Tätä 
arvioitaessa on kirjallisuudessa käytetty englanninkielistä termiä Lowest Observable 
Effective Level (LOEL) eli pienin vaikutuksiltaan havaittavissa oleva altistus 
ympäristön raskasmetallipitoisuuden mukaan. Vaikutuksia ja lajiston herkkyyttä 
arvioitaessa Tyler (1992) mainitsee tärkeäksi huomioida ekosysteemin kannalta 
avainlajit ja lajiston monimuotoisuuden. Lajiston herkkyys eri metalleille ja niiden 
pitoisuuksille vaihtelee luonnollisesti huomattavasti, mutta Tyler (1992) esitti 
peruslinjaksi raskasmetallien LOEL-arvoille humuksessa seuraavaa: Cu: 20 mg kg
-1
, 
Zn: 300 mg kg
-1
, Cd: 3 – 4 mg kg-1, Cr: 30 mg kg-1, Pb: 150 mg kg-1 ja Hg 0,75 mg 
kg
-1
. 
 
1.3.1 Hivenaineraskasmetallit 
 
Raskasmetalleja käsiteltäessä on myös huomioitava, että osa niistä on myös eliöille 
välttämättömiä hivenaineita. Luonnon raskasmetalliesiintymiä arvioitaessa onkin siis 
syytä ottaa huomioon metallin kokonaismäärä, pitoisuusvaihtelut ja biokemialliset 
ominaisuudet. Tarvittavat hivenainemäärät ovat kuitenkin hyvin pieniä, ja ne 
sulautuvat taustapitoisuuksien kanssa hyvin yhteen. Kuitenkin ihmisen toiminnan 
tuloksena myös hivenaineena toimivat raskasmetallit saattavat kerääntyä 
ympäristöön liian suurina määrinä ja aiheuttaa ympäristössä lukuisia oireita tai jopa 
pysäyttää normaalin aineiden kiertokulun ekosysteemissä. Mielestäni ravintoketjun 
ja eliöiden aineenvaihdunnan kannalta välttämättömät raskasmetallit tulisi 
tutkimusasetelman puitteissa huomioida ja erottaa tulosten tarkastelussa muista 
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raskasmetalleista. Eliöiden ja ravintoketjun kannalta lähinnä toksiset tai vailla 
merkitystä olevat raskasmetallit ryhmittelisin abioottisiin/haitallisiin 
raskasmetalleihin. Hivenaineiksi luokiteltavia raskasmetalleja ovat ainakin Co, Cr, 
Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zr. 
 
1.3.2 Haitalliset raskasmetallit 
 
Raskasmetallien joukosta löytyy suurimmaksi osaksi sellaisia alkuaineita, joita 
suurin osa eliöistä ei voi käyttää hyväkseen. On arveltu joidenkin lajien sitovan 
aineenvaihduntaan kuulumattomia raskasmetalleja itseensä niiden mikrobeille tai 
muille lajeille olemassa olevan toksisen vaikutuksen takia. Monet haitallisista 
raskasmetalleista ovat myös kemialliselta luonteeltaan sellaisia, että niillä on 
taipumus rikastua ravintoketjuun. Näitä aineita ovat muun muassa elohopea ja 
arseeni, joista arseeni on itse asiassa puolimetalli. Arseeni on haitallisuutensa vuoksi 
hyvin merkittävässä asemassa boreaalisen ilmastovyöhykkeen metsissä. Elohopea 
puolestaan on poikkeavan kiehumispisteensä takia myös erikoisasemassa 
konsentroituessaan aerosolilaskeumana boreaaliseen metsäekosysteemiin ja 
maaperään, sekä vesiekosysteemeihin. (Tamminen ym. 2003, Chen ym. 2000) 
 
Lyijy taas toimii hyvänä esimerkkinä hyvin myrkyllisestä raskasmetallista, jonka 
vaikutuksista ekosysteemiin yli metsän normaalia kiertoaikaa pidemmällä aikavälillä 
ei juuri tiedetä sen pidättäytyvyyden ja pitkän ja monimutkaisen reagointiketjun 
vuoksi. Kuitenkin tämänkin tutkimuksen tulosten perusteella voitaneen todeta, että 
osalla kotimaisista puulajeista on olemassa mekanismeja, joilla ne suojautuvat 
tehokkaasti lyijyn absorboitumiselta tai siirtymiseltä maaperästä maapäällisiin 
kasvinosiin. Osan lajeista on todettu myös rikastavan maaperän tai veden 
raskasmetalleja itseensä huomattavia yli 1 000 mg kg
-1
 määriä. Vastaavaan 
kykeneviä lajeja kutsutaankin hyperakkumulaattoreiksi. 
 
Maaperässä raskasmetallien laskeuman vaikutukset voidaan havaita muun muassa 
entsyymien toiminnan ja soluhengityksen häiriintymisenä, typen kierron, sidonnan ja  
mineralisoitumisen häiriintymisenä, mikrobipopulaation rakenteen ja toiminnan 
muutoksina sekä selkärangattomien eläinten, putkilokasvien, sammalien ja sienten 
elintoimintojen häiriintymisenä (Tyler 1992). 
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Raskasmetalleilla on merkittävä vaikutus maaperän mikrobiston terveelle 
toiminnalle. Raskasmetallit vaikuttavat Tylerin (1992) mukaan mikrobien 
metaboliaan ja kriittisten pitoisuuksien ylittyessä heikentävät mikrobipopulaatiota. 
Kiikkilän (2002) tutkimusten mukaan mikrobit ovat kuitenkin sopeutuvaisia 
maaperän raskasmetallikuormitukseen. Kiikkilä (2002) myös mainitsi, että 
raskasmetallien pitoisuus ei ole ainoa ratkaiseva tekijä mikrobien kannalta. Muita 
tekijöitä ovat hänen mukaansa muun muassa maaperän pH ja anaerobiset olosuhteet. 
Mikrobit sopeutuvat geneettisesti ja metaboliaansa muuttamalla maaperän 
olosuhdevaihteluihin. Starrin ym. (2003) mukaan mikrobit myös pidättävät 
raskasmetalleja maaperässä rapautumisen yhteydessä. 
 
2 LYIJY 
 
Lyijyllä on 82 protonia. Sen atomipaino on 207,2 ja tiheys 11,35 g cm
-3
. Lyijyn 
sulamispiste on 601,15 K ja kiehumispiste 2013,2 K (Kervinen ym. 2000). Lyijyä 
esiintyy luonnossa ja moreenissa hapetusasteilla 0, +2 ja +4 (Kervinen 2000, 
Koljonen 1992). Kotimaisilla maalajeilla, pH.n ollessa alle 6, lyijy esiintyy lähinnä 
Pb
2+
-kationimuodossa (EA Engineering, Science... 1996). Emäksisemmillä mailla 
lyijyhydroksidien muodostus alkaa olla voimakkaampaa (EA Engineering, Science… 
1996, Tarvainen 2011). Lyijyn positiivisen varauksen johdosta lyijy absorboituu 
negatiivisesti varautuneiden maapartikkelien yhteyteen, kuten savimineraaleihin tai 
raudan ja alumiinin oksideihin. Lyijy kilpailee makroravinnekationien kuten 
kalsiumin Ca
2+
, magnesiumin Mg
2+
 ja kaliumin K
+
 kanssa maapartikkelien 
vaihtopaikoista (Chen ym. 1997, Steit & Stumm 1993). Lyijyhydroksidin PbOH
+
 
tiedetään muodostavan sisäkehän komplekseja raudan ja alumiinin hydroksidien 
kanssa. Joutuessaan kontaktiin maaperän orgaanisten happojen kanssa lyijy 
muodostaa orgaanisia komplekseja humus- ja fulvohappojen kanssa (Steit & Stumm 
1993). Voimakkaasti hapettavissa olosuhteissa lyijyä esiintyy myös Pb3O4- ja PbO2- 
muodossa (Tarvainen 2011). 
 
 2.1 Lyijy maaperässä 
 
Mineraaleista lyijyä esiintyy muun muassa lyijyhohteessa, kiisuissa ja silikaateissa. 
Näiden lyijypitoisuudet vaihtelevat suuresti ja ovat yleensä välillä 10-1000ppm. 
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Lyijyä syntyy myös uraanin ja toriumin luonnollisten radiokemiallisten prosessien 
tuloksena (Koljonen 1992). GTK:n tekemien mittausten mukaan lyijyn 
keskimääräinen happoliukoinen pitoisuus eri kivilajeissa on välillä 2 - 6ppm, ollen 
esimerkiksi rapakivigraniitissa 5,9ppm, graniitissa 2,6ppm, liuskeissa 2 – 4,2ppm ja 
kvartsiitissa 2,1ppm. 
 
2.2 Lyijyn toksiset ominaisuudet 
 
Lyijyn on todettu vaikuttavan nisäkkäillä erityisesti keskushermoston kehitykseen 
varsinkin nuorilla yksilöillä, kun keskushermosto on vielä kehittyvässä vaiheessa. 
Muita lyijyn vaivaamia elimiä ja kudosrakenteita ovat muun muassa munuaiset, 
luusto ja immuunipuolustusjärjestelmä (White ym. 2007). Kasveilla lyijy häiritsee 
lähes kaikissa rakenteissa useiden metabolisten prosessien toimintaa ja aiheuttaa 
muutoksia rakenteeseen ja kasvuun. Kabir ym. (2010) mainitsivat 
kasvihuonekokeissa surinapuulla (Thespesia populnea) lyijyn aiheuttaneen 
muutoksia muun muassa juurten, versojen ja taimien pituuskasvuun, lehtialaan ja 
lehtien määrään. Rolfen ja Bazzazin (1975) suorittamien mittausten mukaan 
loblollymännyllä (Pinus taeda) kasvava lyijykonsentraatio kasvualustassa aiheuttaa 
fotosynteesin ja transpiraation asteittaista vähenemistä. Parys ym. (1998) tekivät 
laboratoriomittauksia petrimaljoilla herneenlehdillä (Pisum sativum), ja tulosten 
mukaan hiilensidontaan tarvittavan rubiskon tuotanto vähenee lyijypitoisuuden 
kasvaessa. 
 
2.3 Aiempi ampumaratamaihin kohdistunut tutkimus lyijystä, sen liukoisuudesta ja 
pitoisuuksista. 
 
Suomessa ja ulkomailla on tehty useita ampumaratamaita koskevia tutkimuksia. 
Näissä tutkimuksissa on muun muassa käsitelty lyijykuormituksen jakautumista 
erilaisiin kemiallisiin ositteisiin ja tutkittu lyijy-yhdisteiden liikkuvuutta 
maahorisonteissa. 
 
Hartikainen ja Kerko (2009) tutkivat lyijy-yhdisteiden jakautumista 
maannoshorisonteissa vesi-, asetaatti-, natriumhydroksidiliukoisiin ja 
alkuaineositteisiin Hälvälän ampumaradalla Hollolassa. Heidän tutkimustensa 
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mukaan lyijymäärät ovat luonnollisesti suurempia vanhemmilla ja pidempään 
käytössä olleilla ampumaradoilla. Tutkimuksessa mainitaan lyijyn määrän olevan 
ampumaradoilla suurimmillaan orgaanisessa kerroksessa, kokonaispitoisuuden 
laskiessa alempia maahorisontteja kohden. He mainitsevat myös alkuainelyijyn 
olevan suurin yksittäinen osite 53% - 62% ampumaratojen 
kokonaislyijykuormituksesta. Tutkimuksen mukaan myös asetaatti- ja 
natriumhydroksidiliukoisen lyijyn määrä on suurempi alemmissa maakerroksissa 
vanhoilla radoilla kuin uusilla. Tämä antaa olettaa, että vuosien kuluessa lyijy on 
kykeneväinen liukenemaan ympäristöön kotimaisissa olosuhteissa. Hartikaisen ja 
Kerkon (2009) mukaan noin 10% lyijyhaulien kokonaismassasta on vapautunut 
ympäristöön 16-37 vuoden ajanjaksolla orgaanisen kerroksen pitoisuuksien ollessa 
60 g/kg – 406 g/kg. 
 
Leivonmäki ja Hartikainen (2007) tutkivat kalsiumkarbonaatin vaikutusta lyijyn 
liikkuvuuteen maaperässä suljetussa ja avoimessa systeemissä. Heidän tulostensa 
mukaan avoimessa systeemissä kalsiumkarbonaatti vähentää lyijyn mobilisoitumista 
ja antaisi siten mahdollisen työkalun lyijystä saastuneiden maiden tilapäiseen 
hoitoon. Toisaalta samassa tutkimuksessa inkubaatiokammiossa suoritetussa suljetun 
systeemin kokeessa kalsiumkarbonaatti lisäsi lyijyn liukoisuutta suhteessa vertailuun. 
Käytännön sovellutuksissa menetelmään on siis syytä suhtautua varauksin. 
 
Leivonmäki, Hartikainen ja Kairesalo (2006) tutkivat lyijyn liukenemista maaveteen 
hauleista ja männyntaimen (Pinus sylvestris) vaikutusta lyijyn liukenemiseen 
maaperästä lysimetrikokein. Tutkimuksen mukaan tislatulla (vertailu) ja maavedellä 
oli selvä ero. Maavedessä haulien (inkuboidun veden happoliukoisesta osuudesta 
mitattu) liukenemisnopeus kolmen ja puolen vuoden ajanjaksolla oli 10–20-kertainen 
tislattuun veteen nähden. Männyntaimien vaikutus maan happoliukoisen lyijyn 
määrään ilmeni vertailumaanäytteiden (puuttomat lysimetrit) noin 2,5–4-kertaisina 
lyijypitoisuuksina 77 päivän koejakson jälkeen. Tämän tutkimuksen perusteella 
voitaneen olettaa lyijyn olevan ampumaratamailla todellinen uhkatekijä 
ekosysteemin ja lajien terveyden kannalta, lyijyn ollen selvästi liikkuva alkuaine 
kotimaisissa olosuhteissa. 
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Venäläinen (2011) tutki apatiittimalmin vaikutusta lyijyllä saastuneiden 
ampumaratamaiden kunnostuksessa. Hälvälän ampumaradalta kerättyjen 
maaperänäytteiden avulla suoritettujen tutkimusten tulosten mukaan apatiittimalmi 
vähensi lyijyn vesiliukoisen osuuden määrää maanäytteistä. Apatiittimalmi vähensi 
myös biologisesti saatavilla olevan lyijyn määrää reagoimalla lyijyn kanssa 
muodostaen pyromorfiittia (Pb5[Cl|PO4)3]) ja kerusiittia (PbCO3), sekä vähensi 
ionittomassa muodossa olevan lyijyn määrää 4–7 prosenttiyksikköä. Vesiliukoisen 
lyijyn määrä väheni näytteissä orgaanisten ja vaikeammin liukenevien ositteiden 
kasvaessa. Venäläinen (2011) mainitsi myös maaperän alumiinin ja raudan oksidien 
sitovan ampumaradoilta liukenevaa lyijyn hydroksidimuotoa (PbOH
+
) ja orgaanisia 
anioneja. Tämän perusteella myös ampumaradan maaperällä, ja sinne tuotavalla 
ratojen rakenteisiin käytettävällä maa-aineksella on merkittävä vaikutus lyijyn 
leviämiseen ympäristöön maaveden mukana. 
 
3 RASKASMETALLIEN LIIKKUVUUS JA PIDÄTTÄYTYMINEN 
 
Aineen elektronikuoren rakenne määrittää suurelta osin sen reaktiivisuuden 
ympäristössä ja organismeissa. Yleensä raskasmetallien sitoutuminen orgaaniseen 
materiaaliin ja maaperään ja liikkuvuus maaperässä vaihtelee sen mukaan, minkä 
toisen aineen tai aineiden kanssa raskasmetalli on reagoinut ja mikä on maaperän 
happamuus (pH) ja hapetus ja redox-potentiaali. Maaveden liikenopeus ja 
saturoituminen mahdollisista aineista ovat myös merkittäviä tekijöitä maaveden 
kuljettaessa maaperässä raskasmetalleja. Maavesi voi kuljettaa mukanaan: a) 
raskasmetallien ioneja, orgaanisia tai epäorgaanisia metallikomplekseja, b) 
raskasmetalleja suspensiossa humuksen tai maapartikkelin kanssa. Vapaan 
ionimuotoisen aineen sitoutumiseen orgaaniseen kiertoon vaikuttaa suuresti myös 
sen ionin koko. On esitetty väitteitä, että samaa kokoluokkaa olevat ionit häiritsevät 
muiden ionien biologista toimintaa maaperässä (Lodenius 1995; Streit & Stumm 
1993). Esimerkiksi lyijyn ionin Pb2
+
 koko on noin 120 pm ja Ca2
+
-ionin koko on 
100 pm. Tämä mahdollisesti selittää osaltaan lyijyn sitoutumista kasvillisuuteen 
(Streit & Stumm 1993). 
 
Starrin ym. (2003) mukaan raskasmetallien liikkuvuutta arvioitaessa yksi merkittävä 
maaperässä tapahtuva ilmiö ja liikkuvien ionimuotoisten raskasmetallien lähde on 
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rapautuminen. Rapautuminen on kemialliselta luonteeltaan maaperän vapaiden 
ionien määrään vaikuttava tekijä. Raskasmetallin rapautuminen mineraalista tapahtuu 
H
+
-protonien avulla, ja niiden lähde voi olla joko orgaaninen prosessi tai abioottinen 
ilmiö, kuten happosade. Raskasmetallit myös huuhtoutuvat orgaanisesta kerroksesta 
ja pintamaasta syvempiin kerroksiin ja vesistöihin rapautumisen seurauksena. 
 
Koska maavesi on raskasmetalleja maaperässä liikutteleva tekijä, ovat maaperän 
vedenläpäisevyys, kerrostuminen, kemialliset olot ja koostumus merkittävässä 
asemassa. Ilmastollisista oloista sademäärällä ja lämpötilalla on vaikutusta 
raskasmetallien liikkuvuuteen ja pidättäytymiseen. Raskasmetalleja pidättää 
maaperässä lähinnä niiden sitoutuminen maaperän aineisiin ja organismeihin sekä 
saostuminen mineraaleihin tai hydroksideihin (Heikkinen 1999). Luonnollisesti 
raskasmetallit voivat myös kulkeutua uusille alueille pintavaluntana sidosaineiden 
mukana (Streit & Stumm 1993). 
 
3.1 Raskasmetallien liikkuvuuteen vaikuttavat fysikaaliset ilmiöt  
 
Heikkisen (1999) mukaan raskasmetallien liikkuvuuteen vaikuttavia fysikaalisia 
ilmiöitä ovat advektio, diffuusio, dispersio ja haihtuminen. Näistä advektio tarkoittaa 
muiden partikkeleiden pinnalla tai orgaanisten kappaleiden rakenteiden mukana 
kulkeutumista maaveden virtauksen mukaisesti tai pintavalunnan mukana. 
Advektioon vaikuttavia tekijöitä ovat maaperän rakenne, veden määrä ja 
virtausnopeus. Advektio on tavallisesti se mekanismi, joka kuljettaa raskasmetalleja 
kontaminoituneilta alueilta uusille alueille.  
 
Diffuusio tarkoittaa aineen kulkeutumista suuremmasta pitoisuudesta kohti 
pienempää pitoisuutta, ja diffuusio onkin kontaminoituneen alueen sisäisesti ja 
reunavyöhykkeillä vaikuttava tekijä. Diffuusio tasaa pitoisuuksia alueen sisällä ja 
liikuttaa raskasmetalleja maaperässä sekä vertikaalisesti että horisontaalisesti eri 
maalajien, horisonttien ja pinnankorkeuksien välillä. 
 
Dispersio on puolestaan näiden kahden edellisen yhdistelmä, jossa advektiona 
kulkeutuvasta materiaalista diffusoituu ”matkan” varrella ympäristöön ainetta. Tämä 
johtuu advektion vaihtelusta eli veden virtausnopeuksien muutoksesta ja veden 
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mekaanisesta sekoittumisesta. Dispersiota tapahtuu veden virtaussuunnassa ja 
virtauksen vastakkaisessa suunnassa poikittain. 
 
Haihtuminen on puolestaan maaperän pintakerroksissa kapillaarisella vyöhykkeellä 
tapahtuvaa aineen kaasuuntumista. Kaasuuntuvia raskasmetalleja ovat esimerkiksi 
elohopea (Hg) ja arseeni (As). Kaasuuntumiseen vaikuttavia tekijöitä ovat maaperän 
lämpötila, kosteus ja huokoisuus sekä maaveden raskasmetallin pitoisuus ja 
esiintymismuodon ominaisuudet. Raskasmetallin kaasuuntumiseen ja haihtumiseen 
vaikuttavia ominaisuuksia ovat aineen kiehumispiste, höyrynpaine, molekyylipaino, 
molekyylin vesiliukoisuus ja polaarisuus. Toisaalta, jos vettä haihtuu maaperästä 
suhteessa enemmän kuin siihen liuennutta metallia, metalli voi alkaa saostua 
maaperän pintakerroksiin. On esitetty, että maaperän puhdistumisen kannalta 
metylaatio ja haihtuminen ovat tärkein yksittäinen tekijä muun muassa elohopean ja 
arsenikin kohdalla (Lodenius 1995). 
 
3.2 Raskasmetallien liikkuvuuteen vaikuttavat kemialliset tekijät  
 
On esitetty (Streit & Stumm 1993), että raskasmetallit voivat kulkeutua maaperässä 
niiden kemiallisten ominaisuuksien ansiosta. Ne muodostavat maaperässä 
epäorgaanisia tai orgaanisia molekyylikomplekseja ja kelaatteja sekä kiinnittyvät 
kolloideihin. Kelaateiksi kutsutaan rengasmaisia monta funktionaalista ryhmää 
sisältäviä orgaanisia komplekseja. Kolloideiksi kutsutaan veden kanssa suspensiossa 
olevia hiukkasia, jotka eivät muodosta aitoa liuosta, kuten esimerkiksi NaCl 
muodostaa. Monet raskasmetallit ja haitta-aineet kiinnittyvät kolloideihin adsorption 
avulla tai voivat jopa muodostaa hilarakenteita. Jo mainituista yhdisteistä orgaaniset 
kompleksit ja kelaatit ovat pysyvämpiä rakenteita kuin metalli-ioni- ja epäorgaaniset 
kompleksit ja kolloidit. Metalleilla oletetaan kompleksinmuodostuksen olevan tärkeä 
kulkeutumista aiheuttava tekijä. 
 
Orgaaniset molekyylikompleksit perustuvat funktionaalisiin ryhmiin kuten 
karboksyyli- (-COOH), fenoli- tai alkoholiryhmät (-OH), metoksi- (-OCH), amino- (-
NH2), amiiniryhmät (=N), rikkihydryyli- (-SH) ja ketoniryhmät (-C=O). Näitä 
funktionaalisia ryhmiä sisältävät muun muassa humusaineet ja muut orgaaniset 
yhdisteet, kuten humushapot, aminohapot, proteiinit, polysakkaridit ja peptidit. 
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Orgaaniset aineet muodostavat useimmiten niin sanottuja sisäkehän komplekseja, 
jotka ovat pysyvämpiä. Luonnollisesti mitä enemmän funktionaalisia ryhmiä on 
saatavilla väliaineessa, sitä tehokkaammin kompleksinmuodostusta tapahtuu. 
Erityisen hyviä kompleksin muodostajia ovat muun muassa fulvohapot (Streit & 
Stumm 1993). 
 
Funktionaalisia ryhmiä muodostavien aineiden muodostamien kelaattien 
pysyvyyteen ja muodostumiseen vaikuttavia tekijöitä ovat itse funktionaalisten 
ryhmien ja niihin sitoutuvien haitta-aineiden kemialliset ominaisuudet, kuten 
aktiivisuus, suhteelliset ainemäärät liuoksessa sekä pH, hapetus- ja pelkistysolot ja 
maaperän mikrobitoiminta. 
 
Epäorgaanisia komplekseja raskasmetallien kanssa muodostavat muun muassa 
seuraavat ionit: fosfaatti (PO3
4-
), karbonaatti (CO3
2-
), sulfaatti (SO4
2-
), sulfidi (S2
-
), 
syanidi (CN
-
), hydroksidi (OH
-
) ja kloridi (Cl
-
). Epäorgaanisten aineiden 
kompleksinmuodostukseen vaikuttavat samat tekijät kuin orgaanisten, kuten 
esimerkiksi ainemäärä, pH ja redox-olot. Vaikka epäorgaaniset kompleksit lisäävät 
aineiden liikkuvuutta ympäristössä, ne puolestaan estävät raskasmetallien pääsyä 
orgaaniseen kiertoon muuttamalla niiden liukoisuutta. Toisin sanoen epäorgaaniset 
kompleksit voivat muuttua luonnossa kasveille ja useille muille organismeille 
käyttökelvottomiksi aineiksi. Täten raskasmetallien haitallisuus ympäristössä 
pienenee, kunhan maaperän kemialliset olosuhteet pysyvät muuttumattomina (Streit 
& Stumm 1993). 
 
3.3 Raskasmetallien pidättäytyminen kivennäismailla 
 
Raskasmetallien pidättäytymiseen kivennäismaassa vaikuttavat monet tekijät. Näistä 
merkittävimpiä ovat maaperän fysikaaliset ominaisuudet, kuten maaperän lajite- ja 
mineraalikoostumus, maaperän partikkeleiden pinta-ala ja partikkeleiden pinnan 
ominaisuudet, ioninvaihtokapasiteetti sekä kemialliset ominaisuudet, kuten pH ja 
hapetus- ja pelkistysolot. Itse haitta-aineet ovat yksilöllisiä kemiallisilta 
ominaisuuksiltaan, ja niiden esiintymismuodot vaihtelevat vallitsevien olosuhteiden 
mukaan, joten yleispätevää linjausta eri tekijöiden merkittävyydestä on hankala 
määrittää. Seuraavat mekanismit perustuvat näihin tekijöihin ja niiden vaihteluun: 
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sorptio (adsorptio, absorptio), kationinvaihto, kompleksimuodostus, saostuminen ja 
kerasaostuminen. Maaperään joutuneet haitta-aineet pidättäytyvät helpoimmin 
kationinvaihtopaikkoihin maaperän partikkeleiden pinnalle. Tämä elektrostaattinen 
side on kuitenkin hyvin herkästi korvautuva. Pysyvämpiä pidättäytymismuotoja ovat 
saostumisreaktiot (Heikkinen 1999). 
 
3.4 Raskasmetallien pidättäytyminen turvemailla ja kangasmaiden orgaanisessa 
kerroksessa 
 
Raskasmetallien pidättäytymiseen turvemailla vaikuttavat käytännössä samat tekijät 
kuin kangasmailla, mutta turvemaiden rakenteen ja vesitalouden takia niillä on 
raskasmetallien käyttäytymisessä muutamia merkittäviä erikoispiirteitä. Yleisesti 
turvemaiden raskasmetallipitoisuudet korreloivat kallioperän ja pohjamaan 
raskasmetallipitoisuuksien kanssa. Kuitenkin hydrologiset olosuhteet, erityisesti 
veden virtaussuunta, vaikuttavat raskasmetallien liikkuvuuteen. Suoympäristössä on 
saatavilla runsaasti orgaanisia kompleksinmuodostajia ja suhteellisen hapettomat ja 
happamat olot heti pintakerroksen alapuolella. Kompleksinmuodostus on 
todennäköisesti voimakkaampaa ja rakenteiltaan vaihtelevampaa suoympäristössä 
verrattuna kangasmaahan ja sen orgaaniseen kerrokseen (Parviainen 2007). 
 
Niemisen ym. (2002) mukaan ombrotrofiset suot toimivat tehokkaasti 
raskasmetalleja pidättävänä komponenttina. Heidän mukaansa soiden turvekerrokset 
säilövät hyvin raskasmetallilaskeuman ja niitä voidaan käyttää 
raskasmetallilaskeuman arvioimiseen eri aikakausittain. Osa metalleista, kuten As, 
Ni ja Zn, voivat mobiilin luonteensa puolesta kulkeutua eri turvekerrostumien välillä 
massavirran mukana ja siten heikentää mittaustulosten luotettavuutta varsinkin 
laskeuman ajoittumisen suhteen. 
 
Humuskerroksella on myös merkittävä osuus raskasmetallien pidättäytymisen 
kannalta ja sitoutumiseen lajistoon. Ukonmaanahon ym. (2001) mukaan 
humuskerrokseen on tutkimuksissa havaittu pidättäytyvän raskasmetalleista ainakin 
Cd, Cu, Ni, Zn ja Pb. Kadmium, kupari ja nikkeli pidättäytyivät näistä 
tehokkaimmin, ja joutuivat samalla mukaan ravintoketjuun. Huomionarvoista on 
myös se, että suuri osa kasvillisuuden ja puiden hienojuuristosta on 
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humuskerroksessa tai sen välittömässä läheisyydessä (Makkonen ja Helmisaari 
1998). Tammisen ym. (2004) mukaan humuskerroksen raskasmetallipitoisuus 
ilmentää yhdessä sammalten pitoisuuksiin verrattuna metallien alkuperää, joko 
laskeumana (pitoisuudet: sammaleet > humuskerros) tai maaperästä (pitoisuudet: 
sammaleet < humuskerros). 
 
3.5 Raskasmetallien pidättäytyminen kasvillisuuteen ja kasvien toleranssi 
 
Ekosysteemiin kerääntyvien raskasmetallien on todettu aiheuttavan 
ympäristöhaittoja. Akuutit hyvin suuret annokset raskasmetalleja voivat jo lyhyellä 
aikavälillä aiheuttaa ongelmia ekosysteemin rakenteissa tai toimivuudessa. 
Ekosysteemin rakenteen muutoksen on todettu olevan riippuvainen kasvillisuuden 
toleranssista raskasmetalleja kohtaan (Lodenius 1995, Streit & Stumm 1993). Pitkän 
aikavälin – yli useamman kiertoajan – vaikutuksia on tutkittu vähemmän. Joka 
tapauksessa on todettu, että monet raskasmetallit siirtyvät ekosysteemin 
kiertokulkuun ja saattavat konsentroitua kasvillisuuteen (Lounamaa 1956). 
 
Yleisen käsityksen mukaan raskasmetallit kulkeutuvat kasveihin joko aktiivisesti 
kationinvaihtoperiaatteella tai passiivisesti diffuusion avulla (Streit & Stumm 1993). 
Monilla kasveilla on todettu olevan raskasmetallien ottoa ja liikkuvuutta rajoittavia 
tekijöitä juuristossaan. Esimerkkinä on kallioimarre (Polypodium vulgare), jolle on 
kehittynyt hyvä toleranssi raskasmetallipitoisuuksia vastaan. Arvioiden mukaan 
kasvi aktiivisesti pidättää raskasmetallit juuristorakenteen ulkopuolella (Lounamaa 
1956). Streitin ja Stummin (1993) mukaan Savory ja Wills (1991) esittivät, että 
juuristossa raskasmetallit voivat orgaanisen kompleksimuodostuksen avulla 
pidättäytyä juuriston pintakerroksien soluseinämiin. Lisäksi on arvioitu, että 
mykoritsalla saattaa olla merkittävä osuus raskasmetallien mobilisoitumisessa 
maaperästä ja pidättäytymisessä kasvin solukon ulkopuolelle; erityisesti näin on 
kasveilla, joilla ei ole luontaista vastustuskykyä korkeampia 
raskasmetallipitoisuuksia vastaan (Wilkinson ja Dickinson 1995). 
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4 RASKASMETALLIEN ESIINTYMINEN LAJISTOSSA 
 
Lounamaan (1956) mukaan raskasmetalleista ainakin booria (B), kromia (Cr), 
mangaania (Mn), molybdeeniä (Mo), kobolttia (Co), nikkeliä (Ni), kuparia (Cu), 
sinkkiä (Zn), galliumia (Ga), yttriumia (Y), zirkoniumia (Zr), hopeaa (Ag), 
kadmiumia (Cd) ja lyijyä (Pb) esiintyy yleisesti lajistossa paikoissa, missä näitä 
alkuaineita on eliöille käyttökelpoisessa muodossa. Lodenius (1995) lisäsi eliöistä 
tavattavien alkuaineiden listaan näiden lisäksi vielä alumiinin (Al), antimonin (Sb), 
arseenin (As), berryliumin (Be), elohopean (Hg), raudan (Fe), seleenin (Se), 
talliumin (Tl) ja tinan (Sn). Streit ja Stumm (1993) mainitsivat lisäksi, että mikrobien 
on havaittu aiheuttavan metylaatiota telluurin (Te), germaniumin (Ge), palladiumin 
(Pd), kullan (Au) ja platinan (Pt) kanssa. 
 
Lajistossa esiintyvien raskasmetallien sitoutumiseen vaikuttavat muun muassa 
ekosysteemin sijainti raskasmetallien lähteisiin nähden ja laskeumien historiallinen 
perspektiivi ja paikallinen jakautuminen ympäristöön sekä maaperästä ja 
kasvillisuudesta riippuvaiset kasvupaikan erityispiirteet (Tamminen ym. 2002). 
Märkä- ja kuivalaskeuman lisäksi myös rapautumisen myötä ympäristöön vapautuu 
raskasmetalleja. Esimerkiksi Hietajärvellä on tehty tutkimusta raskasmetallien 
vapautumista rapautumisen ja orgaanisen aineen hajotuksen yhteydessä. Tulosten 
mukaan (Starr ym. 2003) kariketuotanto ja maaperä ovat merkittäviä raskasmetalli- 
ja haitta-ainelähteitä lajistolle. Näitä aineita ovat muun muassa Pb, Cu, Ni, Zn ja Cd. 
 
Maaperästä raskasmetalleja sitovia kasveja löytyy Lounamaan (1956) mukaan 
useista maassamme esiintyvistä lajiryhmistä. Lajiryhmien sisällä saattaa olla suurta 
vaihtelua kasveista löytyvien raskasmetallipitoisuuksien suhteen, ja jopa samalla 
kasvupaikalla kasvavien lajien ja yksilöiden suhteen. Lounamaan (1956) mukaan 
suurin yksittäinen kasvien raskasmetallipitoisuuteen vaikuttava tekijä on maalaji eli 
käytännössä maaperän raskasmetallien olomuoto ja pitoisuus. Lounamaan 
tutkimuksen (1956) mukaan  runsaimmin raskasmetalleja sisälsivät kasvit, jotka 
olivat kasvaneet felsisiä mineraaleja sisältävällä maa-aineksella. Enemmän mafisia 
mineraaleja sisältävillä maaperillä kasvaneissa kasveissa oli suurempina 
pitoisuuksina lähinnä kromia ja kobolttia. Kalkkikiveä sisältävillä mailla kasvien 
keskimääräiset raskasmetallipitoisuudet lähes kaikkien raskasmetallien osalta olivat 
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verraten alhaisia lukuun ottamatta sinkkiä, jonka pitoisuus oli lähes samaa tasoa kuin 
mafisilla ja felsisillä mineraaleilla. Taulukossa 4 ja 5 on esitetty raskasmetallien 
pitoisuuksia ja niiden vaihtelua eri lajiryhmien suhteen ja sisällä. Tulokset perustuvat 
Lounamaan (1956) esittämiin mittaustuloksiin suomalaisesta metsälajistosta ympäri 
maata ja erilaisilta maapohjilta. Erityistä huomiota herättäviä ovat lyijyn pitoisuudet 
lajistossa (Taulukko 5). 
 
Raskasmetallit osallistuvat tai pikemminkin joutuvat ravintoketjussa biokemiallisiin 
reaktioihin, vaikka niillä ei välttämättä ole mitään hyödyllistä osuutta rakenteiden 
kannalta. Useimmiten raskasmetallien on todettu korkeina pitoisuuksina vain 
vahingoittavan luonnollisia prosesseja, sillä raskasmetallit tai niiden muodostamat 
yhdisteet voivat korvata biokemiallisissa prosesseissa prosessiin kuuluvia ainesosia, 
vaikka ne aiheuttavat prosessin häiriintymisen. Tästä hyvänä esimerkkinä on muun 
muassa proteiinien denaturoituminen (Heiskanen 2004). 
 
Taulukko 4. Suomalaisen kasvillisuuden tuhkan raskasmetallipitoisuuksia miljoonasosina. Taulukon 
alkuaineet ovat lajistolle elintärkeitä hivenalkuaineita. 
 
Taulukko 5. Suomalaisen kasvillisuuden tuhkan raskasmetallipitoisuuksia miljoonasosina. Kyseisillä 
raskasmetalleilla ei tiettävästi ole funktionaalista roolia lajien kannalta. 
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4.1 Raskasmetallien kierto ravintoketjussa 
 
Raskasmetallien kiertoon vaikuttavista tekijöistä Streit ja Stumm (1993) kertovat 
maaperän hydrologisten olojen olevan ensisijaisia kasvin ja maaperän aineiden oton 
kannalta. Jos maaperässä ei ole riittävästi vettä haihdutusimua varten, ravinteet ja 
siten myös raskasmetallien ionit kulkeutuvat vain diffuusion avulla passiivisesti tai 
aktiivisesti solukalvojen kuljetusproteiinien avulla. Jos maaperässä on kuitenkin 
runsaasti vettä saatavilla sekä runsas metalli-ionikonsentraatio, metalli-ioneja 
kulkeutuu kasveihin myös haihtumisimun aiheuttaman massavirran mukana (Streit & 
Stumm 1993 ja Alloway 1991). Kasvien juuristossa juuriston uloin kerros on 
merkittävä, sillä metalli-ionit voivat suhteellisen vapaasti päästä tähän osaan 
kasvisolukkoa mutta myös huuhtoutua sieltä ulos aivan yhtä helposti. Lisäksi 
kasveilla on olemassa mekanismeja, jotka säätelevät aineiden kulkua sisempään 
osaan juuristoa ja siten vaikuttavat aineiden virtaukseen kasvien muihin osiin (Streit 
& Stumm 1993). 
 
Ravintoketjun kannalta merkittävimpiä varastoja liikkuville metalli-ioneille tai 
metalliyhdisteille tarjoavat maavesi, mikrobibiomassa, juuristo, runko, mukulat, 
lehvästö ja siemenet (Alloway 1991). Lähes kaikkien raskasmetallien pitoisuus oli 
suurempi lehvästössä kuin varsissa ja rungossa (Lounamaa 1956). Raskasmetallien 
pitoisuudet kasvillisuudessa vaikuttavat raskasmetallien siirtymiseen muiden 
trofiatasojen eliöstöön. Kuvassa 1 on raskasmetallien kiertoon vaikuttavia tekijöitä, 
mekanismeja ja varastoivia rakenteita. 
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Kuva 1. Kaavio perustuu B. J. Allowayn (1991) toimittamassa teoksessa ‘Heavy metals in soils’ 
esitettyyn kuvaan. Ravintoketjun kannalta tärkeät raskasmetallien varastot on korostettu ellipsein ja 
mobilisoitumiseen vaikuttavat tekijät suorakulmioin. 
 
Raskasmetallien pitoisuuksien humuksessa on todettu korreloivan sammalien 
raskasmetallipitoisuuksiin. Tammisen ym. (2002) mukaan metsäkerrossammalista 
(Hylocomium splendens) otettujen näytteiden perusteella alkuaineista ainakin Al, Ca, 
Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Zn pitoisuudet sammalissa korreloivat 
alapuolisen humuskerroksen alkuainepitoisuuksien kanssa. Näistä alkuaineista 
erityisen voimakas korrelaatio oli muun muassa lyijyllä. Humuskerroksen on todettu 
olevan Suomen olosuhteissa suhteellisen heikko indikaattori saapuvien 
alkuainelaskeumien mittaamiseen. Raskasmetallien konsentroitumista 
humuskerrokseen on myös havaittu esimerkiksi juuri lyijyllä. Sammallajistosta lajit, 
jotka ovat veden ja ravinteiden osalta hyvin riippuvaisia kuiva- ja märkälaskeumista 
ovat suhteellisen hyviä indikaattoreita alkuainelaskeumien arvioimisessa. Sammaleet 
ovat hyviä mittareita juuri lyijy- ja kadmiumlaskeumien arvioimisessa. 
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5 MATERIAALI JA MENETELMÄT 
 
Tutkielman kokeellisen osuuden tarkoituksena oli etsiä mahdollisia maaperän ja 
kasvillisuuden alkuainepitoisuuksien välisiä tilastollisia yhteyksiä ja trendejä 
kasvillisuuden alkuainepitoisuuksien muutoksissa. Kasvillisuuden eri rakenteiden 
väliset alkuainepitoisuudet ovat merkittävässä asemassa heterotrofisten lajien 
kannalta. Koejärjestelyt suunniteltiin mahdollistamaan alla lueteltujen hypoteesien 
testaamisen regressio- ja varianssianalyysin keinoin. 
Nollahypoteesit: 
1. Ampumaradan lyijyhaulikuormitus ei vaikuta 
a. maaperän lyijypitoisuuteen 
b. kasvillisuuden lyijypitoisuuteen 
c. kasvillisuuden muihin alkuainepitoisuuksiin ja ravinteiden ottoon 
2. Maaperän alkuainepitoisuudet eivät vaikuta kasvillisuuden 
alkuainepitoisuuksiin 
3. Kasvillisuuden alkuainepitoisuudet eivät vaihtele 
a. kasvinosien suhteen 
b. kasvilajien suhteen 
4. Kasvit eivät ota lyijyä maaperästä ravinteidenoton yhteydessä 
 
5.1 Koealue 
 
Koeala (kuvat 2, 3a ja 4) sijaitsee Espoon Lahnuksessa. Alueen kasvillisuus on 
pääsääntöisesti lehtomaisen kankaan – tuoreen kankaan (OMT – MT) metsätyypeille 
tyypillistä kasvillisuutta vaihdellen topografisen gradientin mukaan. Alueen 
rauduskoivua (Betula pendula), sekä joitakin haapoja (Populus tremula) ja yksittäisiä 
suurempia pihlajia (Sorbus aucuparia) ja leppiä (Alnus incana). Kenttäkerroksen 
kasvillisuus koostui pääasiassa Myrtillus-suvun varvuista sekä Calamagrostis- ja 
Deschampsia- sukujen heinistä. Pohjakerroksen sammalistosta löytyi muun muassa 
seinäsammalta (Pleurozium schreberi), metsäkerrossammalta (Hylocomium 
splendens) ja korpikarhunsammalta (Polytrichum commune). Kuvasta 3a ilmenee 
alueen sijainti, topografia ja ympäristön maankäyttö ja kuvasta 3b ampumasektorit ja 
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pengerrykset. Näytteenottolinja kulkee haulikkoradan itäpäädyssä etelä-pohjois-
suunnassa 120m kuvan 3b merkiltä 21 alkaen kohti pohjoista, kulkien kukkulan 
laelta 80m luode-kaakko suunnassa. Näytteenottolinjaa jouduttiin hieman 
pohjoispäädystä kääntämään luoteeseen alueella suoritetun päätehakkuun ja 
maanmuokkauksen johdosta. Vertailualueen kasvillisuus oli lähes vastaavaa MT-
metsätyypin kasvillisuutta. Vertailualue sijaitsi ampumarata-alueen ulkopuolella noin 
500m päässä ampumapisteestä. 
 
 
Kuva 2. Kuvassa koelinja eteläpäädystä pohjoisen suuntaan kuvattuna. Kuvassa myös 
maastomittauksessa käytetyt maakaira, köysi ja metrimitta. 
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Kuva 3a. Koealueen maastokartta ja siihen upotettu kuva 3b: Lahnuksen ampumarata. (topografia, 
näytteenottopisteet = numerot, koelinja = vihreä, haulikkoradan ampuma-alue = punainen ja ratojen 
ampumasektorit = musta.) kj koordinaatit: P:6695090m, I:3374084m, lähteet: Lahnuksen 
ampumaradan ympäristölupapäätös ja Metsähallitus. 
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Kuva 4. Vasemmalla kuvassa kiekonheitintornit ja skeet-ammuntaan käytetty kaareva 
ammuntapisteiden linja, sekä trap-ammunnassa käytetyt ammuntapisteet linjassa lähes tornien välissä.  
Kuvan oikeassa laidassa näkyy metsäkaistale, josta koelinjan lyijyrikkaimmat näytteet ovat kerätty. 
(Microsoft Oy) 
 
5.2 Näytteiden otto ja esikäsittely 
 
Maa- ja kasvillisuusnäytteet kerättiin Lahnuksen ampumaradalta Espoosta (Kuva 4). 
Näytteiden keruu suoritettiin 200m pituiselta linjalta. Näytteitä otettiin 10m välein 
siirtyen ampumasektorin pohjoispäädystä eteläpäätyyn. Näytteitä kerättiin 
maaperästä seuraavilta syvyyksiltä: humuskerros, 0-5cm, 10-15cm ja 15-25cm 
kivennäismaata. Maaperän kuiva-aineen metallipitoisuuksien mittaamiseen 
käytettyjen näytteiden keruuseen käytettiin maakairaa. Lisäksi tilavuustarkkoja 
maanäytteitä kerättiin 1,5dl vetoisella metallisylinterillä. Tilavuustarkat näytteet 
(kuvat 5a, b ja c) kerättiin kaivamalla tarkoitukseen sopiva kuoppa ja ottamalla näyte 
halutulta syvyydeltä (0-5cm, 10-15cm ja 20-25cm). Kerättyjä tilavuustarkkoja 
näytteitä käytettiin maaperän tiheyden määrittämiseksi, jotta pitoisuudet voitaisiin 
yleistää pinta-alakohtaisiksi. Keruun jälkeen kaikki maaperänäytteet puhdistettiin 
silmämääräisesti juurista, kivistä ja vihreistä kasvinosista sekä kuivattiin 70°C 
lämpötilassa vuorokauden ajan (24h). Tilavuustarkat näytteet punnittiin ennen ja 
jälkeen kuivauksen. Kuivauksen jälkeen kairatut näytteet seulottiin 1,6mm siivilän 
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läpi lyijyhaulien erottelemiseksi näytteistä. Näytteistä kerätyt lyijyhaulit laskettiin ja 
haulit punnittiin (Kuva 6). 
 
Kasvillisuusnäytteet kerättiin koealalta näytteenottopisteiden välittömästä 
läheisyydestä, kuitenkin sillä ehdolla, että kyseinen kasvi kasvoi vähintään 3m 
päässä kyseisen näytteenottopisteen maaperänäytettä. Kasvillisuusnäytteet kuivattiin 
24h ajan 70°C ja jauhettiin erottelun jälkeen omiksi ositteikseen (neulaset ja oksat). 
Kasvinäytteet jauhettiin Glen Creston Stanmore vasaramyllyllä, joka puhdistettiin 
paineilmalla ja harjaamalla ennen jokaista näytteen jauhatusta. 
Kasvillisuusnäytteiden osalta kattava sarja valikoiduista kasvilajeista löytyi vain 
osasta haluttuja lajeja. Kenttäkerroksen kasvien koko ja habitus vaihteli 
huomattavasti näytteenottopisteiden välillä. Eläinlajistosta ei kerätty näytteitä. 
 
a) b) c) 
   
Kuva 5a, b ja c. Tilavuustarkkojen maaperänäytteiden otto koealalta. Huom. koelinjan hieman 
erityyppiset maannokset. 
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Kuva 6. Ampumaradan maanäytteistä kerätyt lyijyhaulit, (hauleja näytteissä yhteensä 30,8g). 
 
 
Kuva 7. Maaperänäytteiden sarjan keruuseen käytetyt välineet ja näytteenottopiste ja näyte nro 18. 
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5.3 Näytteiden valinta mittauksiin 
 
Mittauksissa ICP-analyysiin käytettyjä näytteitä (Kuva 7) yhdisteltiin siten, että 
kolmesta näytteenottopisteestä otetut näytteet yhdistettiin yhdeksi ”näytepisteeksi”, 
jolloin kaikki 21 näytteenottopistettä muodostivat seitsemän ”näytepistettä”. Eli 
toisin sanoen seitsemän eri koealalta ICP- mittalaitteella mitatun näytepisteen 
näytteet muodostivat osanäytteet näytteenottopisteiltä 1-3, 4-6, 7-9, 10-12, 13-15, 16-
18 ja 19-21, kerroksittain ja kasvilajeittain jaoteltuna. Lisäksi mitattiin 
kontrollinäytteet koealan ulkopuolelta. Näytteiden yhdistämisessä ja punnituksissa 
käytettiin alumiinisia vuokia. Raekoko, pH ja sähkönjohtokyky (EC) arvot 
määritettiin näytteenottopisteiltä 1, 11 ja 21. Hiili:typpi-suhde määritettiin 
satunnaisesti valituilta näytteenottopisteiltä 1, 3, 5, 8, 9, 12, 16 ja 19. 
 
5.4 Maaperänäytteet 
 
1. Maaperänäytteiden kokonaislyijypitoisuus: Mikroaaltouuniliuotus. 1g 
näytettä mitattiin koeputkeen, lisättiin 10ml väkevöityä typpihappoa (HNO3) 
ja 1ml vetyperoksidia (H2O2). Seuraavaksi seos kuumennettiin 
mikroaaltouunissa 15 minuutin aikana 165°C:seen, jossa pidettiin vielä 
10min ajan ja annettiin jäähtyä 15min ajan. Liuotuksen jälkeen näytteet 
suodatettiin ja laimennettiin 50 millilitraksi mitattavaa liuosta käyttäen MQ-
vettä. Lopuksi alkuaineiden pitoisuudet mitattiin OES-ICP.llä.  
 
2. BaCl2 -uutto kationinvaihtokapasiteetin määrittämiseksi: 20g 
kivennäismaata tai 2g orgaanista humuskerros näytettä mitattiin uuttopulloon, 
johon lisättiin 100ml 0,1 M bariumkloridia (BaCl2). Näytteitä ravisteltiin 
tunnin ajan, jonka jälkeen uute suodatettiin välittömästi. Kirkas suodos 
otettiin talteen ja pakastettiin odottamaan ICP-mittausta ja 
natriumhydroksidilla titraamista. Titraamisessa käytettiin 0,01M NaOH 
liuosta per 50ml bariumkloridisuodosta. Titraamiseen käytetyn NaOH-
liuoksen määrä kirjattiin ylös. Alkuaineiden pitoisuudet mitattiin lopuksi 
OES-ICP.llä. 
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3. Hiili:typpi-suhteen määrittäminen: Näytteiden kuiva-ainepitoisuus 
määritettiin kuivatuista näytteistä (Variomax CN) CN-analysaattorilla. Teräs-
upokkaisiin mitattava näytemäärä oli 0,5-1g kivennäismaanäytteillä ja 0,2g 
humusnäytteillä. CN- analysaattori höyrysti näytteet noin 1000 °C 
lämpötilassa. 
 
4. Raekoonmääritys: Maanäytteiden raekoko mitattiin käyttäen Coulter 
LS230 Laser Diffraction Particle Size Analyser optista mittalaitetta. 
Teelusikallisesta (noin 5g) mitattavaa näytettä, joka oli seulottu 0,6mm 
seulalla, muodostettiin mittalasissa kiinteä pasta NaOH-liuoksen kanssa. 
Mittalaitteeseen pudotettavan näytemäärän koko oli noin 1-2ml riippuen 
näytteen raekoosta. Raekoko määritettiin näytteenottopisteille 1, 4 ja 7. 
 
5. Maanäytteiden happamuuden ja sähkönjohtavuuden mittaaminen: 20ml 
maanäytettä mitattiin pvc-astiaan, johon lisättiin 50ml MQ-vettä. Näytteitä 
seisotettiin yön ajan ja mitattiin pH ja EC käyttäen elektronista mittalaitetta 
(Meterlab pHm210 Standard pH Meter ja Jenway 4010 Conductivity Meter). 
Happamuus ja sähkönjohtokyky määritettiin näytteenottopisteille 1,4 ja 7.  
 
 
5.5 Kasvillisuusnäytteet 
 
Lyijypitoisuuksien osalta tutkimiani lajeja puista olivat kuusi (Picea abies), mänty 
(Pinus sylvestris), rauduskoivu (Betula pendula), haapa (Populus tremula) ja 
harmaaleppä (Alnus incana). Kenttäkerroksen lajeja olivat metsäkastikka 
(Calamagrostis arundinacea), puolukka (Vaccinium vitis-idaea) ja mustikka 
(Vaccinium myrtillus). 
 
Kasvillisuusnäytteiden alkuainepitoisuuden mittaaminen: 
Mikroaaltouuniliuotus. 300mg näytettä mitattiin koeputkeen, johon lisättiin 10ml 
väkevöityä typpihappoa (HNO3) ja 1ml vetyperoksidia (H2O2). Seuraavaksi seos 
kuumennettiin mikroaaltouunissa 15 minuutin aikana 165°C:seen, jossa liuosta 
pidettiin vielä 10min ajan ja annettiin jäähtyä 15min ajan. Liuotuksen jälkeen 
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näytteet suodatettiin ja laimennettiin 50 millilitraksi mitattavaa liuosta käyttäen MQ-
vettä. Lopuksi alkuaineiden pitoisuudet mitattiin OES-ICP.llä. 
 
5.6 Tilastolliset analyysit  
 
Tilastolliset laskelmat ja analyysit suoritettiin käyttäen JMP 9 
tilastolaskentaohjelmistoa. Apuna käytettiin taulukoiden hallintaan ja muokkaukseen 
Microsoft Windows Excel -taulukkolaskentaohjelmistoa. Käyttöjärjestelmänä näillä 
oli Applen  OS X (10.5). 
 
Kokeilin tulosten analysointia varten myös hieman toisistaan eroavia tilastollisia 
analyysimenetelmiä. Näillä menetelmillä sai toisistaan hieman poikkeavia tuloksia, 
mutta itse lopputuloksen kannalta ei tilastollisten menetelmien valinnalla ollut tässä 
tapauksessa suurta merkitystä. Tilastollisessa tarkastelussa käytin varianssianalyysiä, 
t-testiä, korrelaatioanalyysiä ja parametrittömiä-laskentamenetelmiä. 
 
6 TULOKSET 
 
6.1 Kasvupaikka ja lyijykuormitus 
 
Taulukko 6. Koealueen maaperää kuvaavat suureet maakerroksittain. pH ja EC n=3, C%, N%, CN-
suhde ja CEC (n=7). 
 
Koealueen maaperän yleiset kasvillisuuteen vaikuttavat ominaisuudet: C:N-suhde, 
pH, EC ja CEC (taulukko 6) vaikuttavat kaikki hyvin normaaleilta. Hiili:typpi-
suhteen vaihtelu näytteenottopisteiden ja horisonttien välillä oli yllättävänkin suurta 
vaihdellen välillä 3,7 – 27,8. pH-mittauksissa näkyy selvästi horisonttien sisältämien 
orgaanisten happojen vaikutus. Kationinvaihtokapasiteetti on luonnollisesti pienempi 
syvemmissä maakerroksissa kuin orgaanisessa kerroksessa ja pintamaassa. 
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Taulukko 7. Hauleista liuenneen ja hienojakoisen lyijyn arvioitu määrä (Pb g m
-2
). Vertailualueen ja 
koealan lyijypitoisuusmittauksiin perustuvat neliömetrille lasketut lyijypitoisuudet grammaa 
neliömetriä kohden maaperässä (ampumarata n=7, kontrolli n=1). 
 
 
 
 
 
 
Ammuksista radalle ja sen läheisyyteen sinkoutuneen lyijyn määrä oli jopa silmin 
nähtävissä. Ampumaradan ympäristölupapäätöksessä esitettyjen lukujen perusteella 
rataa kuormittaa vuosittain noin 72 000 laukausta, joista 24g haulilatauksilla saadaan 
1728 kg lyijyä. Haulien teoreettista kantomatkaa on ampumakulmasta, haulien 
painosta, ballistisesta kertoimesta ja lähtönopeudesta riippuvaisena hyvin vaikea 
arvioida. Käytännössä merkittävää haulikuormaa oli havaittavissa etäisimmillään 
noin 150m päässä ampumapisteestä. Haulien määrä vaihteli maastossa noin 3cm 
halkaisijaltaan olevassa näytteessä 0,05 – 5,49 gramman välillä (1 – 67 kpl hauleja). 
Lyijy määrä näytepisteillä laski etelästä pohjoiseen siirtyessä (taulukko 7). 
 
6.2 Maaperän alkuainepitoisuudet 
 
Koealueen maaperän keskimääräiset alkuainepitoisuudet (taulukot 8,9 ja 10) 
vastasivat lähes kaikkien alkuaineiden osalta alueelta yleisesti oletettavissa olevia 
arvoja (Koljonen 1992). Lyijyllä oli tuloksissa selvä laskeva trendi niin maaperän 
syvyyden kuin myös etäisyyden suhteen ammuntapisteestä. Koealueen 
alkuainepitoisuudet vastasivat myös vertailualueen alkuainepitoisuuksia 
vaihteluvälin ja hieman ravinteikkaamman maaperän huomioon ottaen odotetusti 
muiden alkuaineiden paitsi lyijyn (Pb) osalta. Kalsiumin (Ca), kaliumin (K), 
magnesiumin (Mg) ja mangaanin (Mn) osalta tuloksissa näkyy selvästi koealueen 
ravinteikkaampi maaperä.  
 
Muita mielenkiintoisia, tilastollisesti (|t|<0,05) merkitseviä trendejä maaperän 
alkuainepitoisuuksissa oli alumiinin, kuparin, rikin, kadmiumin, natriumin ja fosforin 
osalla. Alumiinin, fosforin ja kuparin pitoisuus näyttäisi laskevan maanäytteissä 
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lyijypitoisuuden kasvaessa tai ainakin muodostavan vastaavan trendin koelinjalle. 
Rikin ja kadmiumin pitoisuudet kohosivat laskeumalle tyypillisesti pohjamaasta 
pintamaata ja erityisesti orgaanista kerrosta kohti. Natriumin pitoisuus näyttäisi 
puolestaan kasvavan maaperässä kohti syvempiä maakerroksia edetessä. 
 
Ampumaradan kationinvaihtokapasiteetin osalta ei ilmennyt mitään syytä olettaa, 
että itse lyijykuormitus olisi vaikuttanut kationinvaihtokapasiteettiin.  
Alkuainepitoisuuksissa vertailualueen ja ampumaradan erot sekä itse ampumaradan 
näytteenottopisteiden väliset erot ja eri syvyyksiltä otettujen mittausten väliset erot 
perustuvat todennäköisesti luontaiseen vaihteluun ja maannoshorisonttien 
kehitykseen (taulukot 8, 9 ja 10). 
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Taulukko 8. Ampumaradan maaperän keskimääräiset alkuainepitoisuudet (mg kg
-1
). 
 
Taulukko 9. Vertailualueen maaperän alkuainepitoisuudet (mg kg
-1
) 
 
Taulukko 10. Keskimääräiset vesiliukoiset ainemäärät ampumaradalta n=7 ja vertailualueelta 
mitattuna (mg kg
-1
), n=7. 
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6.3 Kasvillisuuden alkuainepitoisuudet 
 
Mitatut alkuaineiden pitoisuudet vertailualueen ja ampumaradan välillä olivat 
jokseenkin yhteneväiset muiden alkuaineiden paitsi natriumin ja lyijyn osalta. 
Yksittäiset lyijyn mittaustulokset vaihtelivat ampumaradalla kuusen neulasten 0,8 
mgkg
-1
 pitoisuudesta aina mustikan lehtien 2557 mgkg
-1
 pitoisuuteen. 
Keskimääräiset lyijypitoisuudet kasvillisuudessa olivat kaikilla lajeilla jokseenkin 
suuremmat ampumaradan kaikilla näytteenottopisteillä kuin vertailualueella. 
 
Lyijypitoisuuden suhteen eri lajien välillä ilmeni suuria eroja ja selvästi erottuvia 
trendejä (taulukko 11). Lyijypitoisuudet olivat kuusella 79% pienemmät neulasissa 
kuin oksissa ja koivulla lehdissä 44% pienemmät kuin oksissa ja puumaisissa osissa. 
Mustikalla, millä säännönmukaisesti suurimmat lyijypitoisuudet löytyivät lehdissä 
varsien sijaan, lehtien lyijypitoisuus oli 81% suurempi kuin varsien. Haavalla ei 
ilmennyt minkäänasteista tilastollista eroa eri kasvinosien välillä mittauksissa. 
Kasvillisuuden natriumin pitoisuudet näyttäisivät olevan vertailualueella selvästi 
suuremmat kuin ampumaradalla. 
 
Taulukko 11. Kasvilajien lyijyn määrän suhteellinen vaihtelu. 
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Taulukko 12. Ampumaradalta koivusta (Betula pendula)(n=6), kuusesta (Picea abies)(n=7), puolukasta (Vaccinium myrtillus)(n=7) ja metsäkastikasta (Calamagrostis 
arundinacea)(n=7) kerättyjen kasvinäytteiden alkuainepitoisuuksia kuiva-aineessa, mg kg
-1
. 
 
Taulukko 13. Ampumaradalta koivusta (Betula pendula)(n=6), kuusesta (Picea abies)(n=7), puolukasta (Vaccinium myrtillus)(n=7) ja metsäkastikasta (Calamagrostis 
arundinacea)(n=7) kerättyjen kasvinäytteiden alkuainepitoisuuksia kuiva-aineessa, mg kg
-1
. 
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Taulukko 14. Vertailualueelta koivusta (Betula pendula), kuusesta (Picea abies), mustikasta (Vaccinium myrtillus) ja metsäkastikasta (Calamagrostis arundinacea) 
kerättyjen kasvinäytteiden alkuainepitoisuuksia kuiva-aineessa, mg kg
-1
 (n=1).  
 
 
Taulukko 15. Vertailualueelta koivusta (Betula pendula), kuusesta (Picea abies), mustikasta (Vaccinium myrtillus) ja metsäkastikasta (Calamagrostis arundinacea) 
kerättyjen kasvinäytteiden alkuainepitoisuuksia kuiva-aineessa, mg kg
-1
 (n=1).  
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Taulukko 16. 
Koealan harmaaleppien (Alnus incana) (n=1), puolukan (Vaccinium vitis-idaea) (n=1) ja haapojen (Populus tremula) (n=5) alkuainepitoisuuksia kuiva-aineessa (mg kg
-1
) 
 
 
Taulukko 17. 
Koealan harmaaleppien (Alnus incana) (n=1), puolukan (Vaccinium vitis-idaea) (n=1) ja haapojen (Populus tremula) (n=5) alkuainepitoisuuksia kuiva-aineessa (mg kg
-1
)
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6.3.1 Koivu 
 
Koivulla tuloksista näkyy nouseva trendi kasvinosien ja maaperän lyijypitoisuuden 
suhteen. Lyijypitoisuus vaihteli lehdissä 4,8 – 19,1 mg kg-1 ja oksissa 10,6 – 38,7 mg 
kg
-1
. Vertailualueella lyijyn pitoisuus lehdissä oli 3,2 mg kg
-1
 ja oksissa 4,9mg kg
-1
. 
Muita yllättäviä tuloksia koivulla ilmeni muun muassa kadmiumin osalta. 
Kadmiumin pitoisuudet puolestaan olivat vertailualueella lehdissä 0,22mg kg
-1
 ja 
oksissa 0,42mg kg
-1
, sekä ampumaradalla oksissa 0,09 – 0,25mg kg-1 ja lehdissä 0,1 
– 0,23 mg kg-1.  Ampumaradalla lehtien kalsium pitoisuus vaihteli välillä 12144 – 
15607 mg kg
-1
 ja oksien pitoisuus 4224 – 9491 mg kg-1. Toisaalta kalsiumin 
pitoisuudet olivat vertailualueen lehdissä 18265 mg kg
-1
 ja oksissa 8103 mg kg
-1
. 
Koivulla mitattujen alkuaineiden keskimääräiset pitoisuudet natriumia ja lyijyä 
lukuun ottamatta olivat säännönmukaisesti suuremmat lehdissä kuin oksissa 
(taulukot 12–15). 
 
6.3.2 Kuusi 
 
Kuusella tuloksista on tulkittavissa lievä trendi kasvinosien ja maaperän 
lyijypitoisuuden suhteen. Lyijypitoisuus vaihteli ampumaradalla neulasissa välillä 
0,64 – 5,37, mg kg-1 ja oksissa 3,31 – 18,6 mg kg-1. Vertailualueella lyijypitoisuudet 
olivat neulasissa 0,64 mg kg
-1
 ja oksissa 2,51 mg kg
-1
 Muita yllättäviä tuloksia 
kuusella oli mm. koboltin ja magnesiumin pitoisuuksissa. Koboltin pitoisuudet olivat 
ampumaradalla neulasissa 0,16 – 0,62 mg kg-1 ja oksistossa 0,16 – 0,61 mg kg-1, eli 
jokseenkin korkeammat kuin vertailualueella neulasissa 0,08 mg kg
-1
 ja oksistossa 
0,13 mg kg
-1
. Magnesiumin pitoisuudet vaihtelivat ampumaradalla neulasissa 890,3 – 
1264,2 mg kg
-1
 ja oksistossa 667,6 – 853,1 mg kg-1. Vertailualueella magnesiumin 
pitoisuus neulasissa oli 698,8 mg kg
-1
 ja oksistossa 367,5 mg kg
-1
. Natriumin 
pitoisuuden suhteen tuloksissa näkyi huomattavaa vaihtelua, mikä mitä ilmeisimmin 
johtui avohakkuusta. Ampumaradan avohakkuualan kupeesta otetuissa 
kasvinäytteissä (~38,7 mg kg
-1
) natriumin pitoisuus oli noin 85% pienempi kuin 
metsäisiltä kohdilta otettujen kasvinäytteiden natriumpitoisuus (~256 mg kg
-1
). 
Oheisesta taulukosta (taulukko 12) on myös havaittavissa kuinka kuusen oksien 
kuparipitoisuus oli lähes kaksinkertainen neulasten kuparipitoisuuteen nähden 
(taulukot 12–15). 
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6.3.3 Haapa 
 
Haavalla oli havaittavissa selvää nousevaa trendiä näytepisteiden- ja maaperän 
lyijypitoisuuden välillä. Haavan lehtien lyijypitoisuus ampumaradalla vaihteli 
lehdissä välillä 2,65 – 21,3 mg kg-1 ja oksissa 1,12 – 50,9 mg kg-1. Mielenkiintoisesti 
haavalla esiintyi myös boorin ja kuparin suhteen laskeva trendi näytepisteeltä 1 kohti 
näytepistettä 5. (Huom. maaperän mittaustuloksia arvioitaessa maaperässä ilmeni 
samantyyppistä trendiä, katso kappale 6.2). Huomionarvoista haavalla on myös 
koboltin korkeat pitoisuudet lehdissä (taulukot 16 ja 17). 
 
6.3.4 Metsäkastikka 
 
Metsäkastikalla mielenkiintoisimmaksi tulokseksi ilmeni sen verraten korkea 
lyijypitoisuus, joka oli huomattavasti korkeampi kuin puilla. Lisäksi kyseisen lajin 
lyijypitoisuudet korreloivat kaikkein parhaiten maaperästä mitattujen 
lyijypitoisuuksien kanssa (Pearssonin kaavalla r = 0,95). Muutoin metsäkastikan 
alkuainepitoisuuksissa ei ollut havaittavissa merkittäviä trendejä (taulukot 12–15 ja 
19). 
 
6.3.5 Mustikka 
 
Mustikka erottui lyijypitoisuuksiensa suhteen huomattavasti muista lajeista. Sen 
lyijypitoisuudet verrattuna muiden lajien lyijypitoisuuksiin olivat vähintään useita 
kertaluokkia tai jopa eksponentiaalisesti korkeampia kaikilla ampumaradan 
näytteenottopaikoilla, mutta ei vertailualueella. Lisäksi mustikka poikkesi muista 
lajeista siten, että sillä oli säännönmukaisesti korkeammat lyijypitoisuudet aina 
lehdissä eikä puumaisissa osissa/oksissa, kuten muilla tutkituilla lajeilla.  
 
Mustikan natriumpitoisuudet näytepisteiltä 1-4 poikkesivat selvästi muista 
näytepisteistä. Myös vertailualueen natriumpitoisuus oli yllättävä. Näytepisteiden 1-4 
natriumpitoisuuden keskiarvo oli 44,2 mg kg
-1
 ja näytepisteiden 5-7 natriumpitoisuus 
oli 206 mg kg
-1
, sekä vertailualueen 333 mg kg
-1
. Mustikanvarpujen kaliumpitoisuus 
oli yllättäen vertailualueella (6914 mg kg
-1
) jokseenkin korkeampi kuin 
ampumaradalla (4499 mg kg
-1
). Koboltin pitoisuus oli ampumaradalla (0,43 mg kg
-1
) 
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suurempi kuin kontrollialueella (0,14 mg kg
-1
), mutta mitään selvää trendiä 
näytepisteiden välillä kobolttipitoisuuksien suhteen ei ollut havaittavissa ja 
vertailualueen tulos mahtui ampumaradan tulosten vaihteluvälin sisään (taulukot 12–
15). 
 
7 TULOSTEN TILASTOLLINEN ANALYYSI JA TARKASTELU 
 
7.1 Maaperä 
 
Varianssianalyysi-menetelmällä laskettujen tulosten perusteella maaperän kerrosten 
välillä on merkittäviä eroavaisuuksia. (taulukko 18.). Alemmista maakerroksista 
löytynyt lyijy on todennäköisesti kulkeutunut pintamaasta veden ja orgaanisten 
happojen vaikutuksesta syvempiin maakerroksiin. Kuvassa 9 on kuvaaja maaperän 
lyijypitoisuudesta koelinjalta. Kuvaajasta ilmenee lyijykuormituksen vaikutus eri 
maakerrosten lyijypitoisuuteen koelinjalla. Lyijyn määrä on selvästi pienempi 
syvemmissä maakerroksissa näytepisteillä, joilla pintamaan lyijykuormitus on 
vähäisempi. 
 
Taulukko 18. Varianssianalyysin tulokset erosta maaperän syvyyskerroksien lyijypitoisuuden välillä. 
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Kuva 8. Lyijypitoisuudet maakerroksittain (sinisellä vertailu (n=1), punaisella ampumarata (n=7)). 
Huom. kerroksessa 15-25cm vertailunäytteen tulos 0. 
 
 
 
Kuva 9. Koealan maaperän keskimääräiset lyijypitoisuudet kuiva-aineessa eri näytepisteiltä (ppm). 
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7.2 Kasvillisuus 
 
Kasvillisuuden lyijypitoisuudet ovat selvästi kohonneet ampumaradan 
lyijykuormituksen johdosta (kuva 8 ja 9 ja taulukko 18). Tilastollisessa tarkastelussa 
oli merkitsevä korrelaatio maaperän lyijykuormituksen ja kasvillisuuden 
lyijypitoisuuden välillä (kuva 9 ja 10 ja taulukko 19 ja 20). Erityisen korkea 
korrelaatio oli metsäkastikalla ja myös kuusella ja mustikalla. Lyijyn tarkkaa 
kulkeutumistapaa kasvillisuuteen on näillä mittauksilla mahdoton todeta, mutta 
todennäköisin kulkeutumismekanismi on kuivalaskeuma. Kiekkojen ammunnasta 
syntyy lyijypitoista savijauhetta ja metallipölyä, jotka laskeutuvat kasvien pinnoille. 
Kasvillisuuden lyijypitoisuuksia tarkasteltaessa pienen otoskoon vuoksi päätin 
soveltaa myös parametrittömiä Spearman ja Steel-Dwass laskentamenetelmiä. 
 
Lounamaan (1956) esittämät tulokset (Taulukko 5) ovat erittäin mielenkiintoisia 
Lahnuksen ampumaradan tuloksiin verrattuna, sillä mittausteni mukaan lehtipuiden 
raskasmetallipitoisuudet olivat pääsääntöisesti korkeampia kuin vastaavalla paikalla 
kasvaneiden havupuiden. 
 
 
Kuva 10. Koealan lajien keskimääräiset lyijypitoisuudet kuiva-aineessa eri näytepisteiltä (ppm). 
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Taulukko 19. Näytteiden korrelaatio lyijypitoisuuksien suhteen (keltainen (vasen puoli) = Pearsson, 
vihreä (oikea puoli) = Spearman) Vac=mustikka (Vaccinium myrtillus, Cal=kastikka (Calamagrostis 
arundinacea), Bet=(raudus)koivu (Betula pendula), Pic = kuusi (Picea abies) ja soil = maaperän 
keskipitoisuus 0-25cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taulukko 20. Kasvillisuuden ja maaperän välisten Spearman- ja Pearsson- korrelaatiolaskelmien 
merkitsevyystasot. Vac = mustikka (Vaccinium myrtillus), Cal = metsäkastikka (Calamagrostis 
arundinacea), Bet = (raudus)koivu (Betula pendula), Pic = kuusi (Picea abies), Pop = haapa 
(Popullus tremula) soil= maaperän keskipitoisuus 0-25cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kasvillisuuden eri rakenteiden välillä löytyi selvää vaihtelua lyijypitoisuuden 
suhteen. Samoin löytyi myös merkittävää vaihtelua eri lajien välillä. Oksien ja 
puumaisten kasvinosien lehtiä ja neulasia suuremmat lyijypitoisuudet 
todennäköisesti selittyvät kuoren karkeammalla ja huokoisemmalla pintarakenteella. 
Mustikalla ilmennyt lehtien varsia runsaampi lyijypitoisuus voisi viitata kyseisen 
lajin mahdolliseen kykyyn ottaa lyijyä veden ja ravinteidenoton yhteydessä ja 
kykyyn kuljettaa lyijyn johtosolukkoa pitkin aina lehtien haihtumispinnoille asti. 
Toisaalta syy korkeaan lyijypitoisuuteen mustikan lehdillä voi myös johtua lehtien 
mikroskooppisesta pintarakenteesta tai lehden pinnalle erittyvistä aineista, mikä 
edesauttaisi lyijyn huomattavaa takertumista lehtien pinnalle. Tarkkaa syytä 
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kyseiseen ilmiöön tällä koealalla ei voida varmentaa näillä mittauksilla (taulukot 
12-17). 
 
Ampumaradalta ja vertailualueelta kerätyistä lajeista koivun lyijypitoisuudet 
korreloivat kaikkein heikoimmin maaperän lyijypitoisuuden kanssa ja heikosti 
mustikan ja kastikan lyijypitoisuuden suhteen. Toisaalta koivun ja kuusen 
lyijypitoisuudet korreloivat hyvin keskenään samoin kuin mustikan ja metsäkastikan. 
Kaikilla lajeilla oli hieman toisistaan eroavat pitoisuudet. Tämä saattaisi kertoa 
erityyppisestä altistustavasta kasvillisuuden eri tasojen sisällä tai latvuksen 
muodostavien lajien kohdalla (taulukot 19 ja 20). 
 
Osalla kasvilajeista, kuten pajukasveilla (Salicaceae) esimerkiksi raidalla ja 
tuhkapajulla (Salix caprea ja Salix cinerea) on todettu lyijyn kulkeutuvan myös 
maaperästä kasvien rakenteisiin (Dickinson ym 1994). Grønflaten ym. (2005) ovat 
todenneet, että Åmlissa tehdyssä kalkitsemiskokeessa nikkelillä, kuparilla ja lyijyllä 
saastuneessa metsässä kalkitsemisen laskeneen pintamaan lyijypitoisuutta ja tämän 
johtaneen vastaavasti tilastollisesti merkittävään laskuun mustikan varsien 
lyijypitoisuudessa, mikä osoittaisi mustikoiden ottavan lyijyä rakenteisiinsa 
maaperästä. 
 
Taulukko 21. Lajien tilastollinen ryhmittely eri luokkiin lyijypitoisuuden suhteen käyttäen pienimmän 
keskisumman menetelmää. Vac = mustikka (Vaccinium myrtillus), Cal = metsäkastikka 
(Calamagrostis arundinacea), Bet = (raudus) koivu (Betula pendula), Pic = kuusi (Picea abies) Pop = 
haapa (Popullus tremula) A = herkkä lyijylle, B = vastustuskykyinen 
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Taulukko 22. Steel-Dwass menetelmällä laskettu tulos onko lajien välillä eroavaisuuksia 
lyijypitoisuuden suhteen. Vac = mustikka (Vaccinium myrtillus), Cal = metsäkastikka (Calamagrostis 
arundinacea), Bet = (raudus)koivu (Betula pendula), Pic = kuusi (Picea abies). 
 
Ampumaradalta tutkituista lajeista mustikka ja metsäkastikka ovat ilmeisen herkkiä 
lyijykuormitukselle. Mustikalla lyijypitoisuudet ovat selvästi keskimäärin yli 150 mg 
kg
-1
, mutta kastikalla vain osassa näytteistä lyijypitoisuus ylittää 150 mg kg
-1
 
keskiarvon jäädessä hieman sen alle. Tutkituista puulajeista haapa näyttäisi olevan 
herkin, mutta mitatuista näytteistä yksikään puulaji ei ylitä 150mg kg
-1
 LOEL-arvoa. 
Tämän perusteella voisi olettaa ainakin mustikkaa ravintonaan käyttävien lajien, 
kuten mustikkamittarin (Eulithis populata) olevan lyijylle alttiissa asemassa. 
Parametrittömällä menetelmällä analysoituna mustikan ja kastikan välille ei 
muodostunut merkittävää eroa (taulukko 22.), kuten muodostui muilla pareilla. 
Molemmat lajit näyttävät olevan hyvin herkkiä keräämään koealueen olosuhteissa 
lyijyä pinnoille ja/tai rakenteisiin. Myös pienimmän keskisumman perusteella tehty 
jaottelu eri ryhmiin tuotti vastaavan tuloksen, tosin sillä erolla, että menetelmää 
käyttämällä metsäkastikka ryhmittyi tuloksiltaan herkkään ja vastustuskykyiseen 
ryhmään (taulukko 21). 
 
8 VIRHELÄHTEET JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
8.1 Virhelähteet 
 
Näytteiden keruumenetelmänä kairan käyttö on tehokas, jos halutaan kerätä nopeasti 
näytteitä koealalta. Kairalla kerättyjen maanäytteiden ongelmana on maakerrosten 
sekoittuminen näytettä otettaessa, jolloin kairalla kerätyistä näytteistä ei saa 
maaprofiilin kannalta täysin luotettavaa kuvausta. Lisäksi lyijyhaulit ovat painonsa ja 
pyöreän muotonsa johdosta erittäin helposti liikkuvaisia kairauskuopassa. Näytteitä 
 47 
 
siivilöidessä havaitsin muutamien lyijyhaulien selvästi siirtyneen pinnalta kohti 
alempia kerroksia kairauksen yhteydessä, mikä on saattanut aiheuttaa pientä hajontaa 
alempien maakerroksien alkuainepitoisuuksien mittaustarkkuuteen. Ongelmalta ei 
voinut välttyä tätä mittausmenetelmää käytettäessä sillä maan pintakerroksissa oli 
erittäin suuria määriä hauleja. 
 
Lyijyn ollessa erittäin pehmeää ja helposti muokkaantuvaa materiaalia voi olla 
mahdollista, että kasvillisuusnäytteitä jauhaessa lyijyä on tarttunut myllyn pinnoille 
ja kulkeutunut edellisestä näytteestä seuraavaan myllyn pintojen mekaanisesta 
puhdistuksesta huolimatta. Tämän ongelman pyrin minimoimaan jauhamalla näytteet 
siten, että saman lajin samat ositteet olivat aina omina sarjoinaan ja jauhatus 
aloitettiin oletusarvoisesti pienimmän lyijymäärän sisältämästä näytteestä. Lisäksi 
syötin kolme ulkopuolista turvenäytettä sarjan sisään, mikä olisi paljastanut 
mahdollisen kontaminaation. Maanäytteistä oli mahdotonta realistisella aikataululla 
työskennellen poimia kaikkia lyijyn sirpaleita ja pölyä tarkasta siivilöinnistä 
huolimatta. Maanäytteiden keruussa tapahtui selvästi pieni kontaminaation 
mahdollisuus kairauskerrosten välillä, mikä johtui näytteenottovälineestä. 
 
Alkuainepitoisuuksien mittauksessa mahdolliseksi virhelähteeksi voi ICP-laitteella 
muodostua kahden tai useamman alkuaineen verraten toisiaan lähellä olevat 
mitattavat sähkömagneettisen säteilyn aallonpituudet. Toisaalta myös kontaminaatio 
esimerkiksi koeputkista, suodatinpapereista tai jopa ilmasta on osalla aineista 
mahdollista. Kontaminaatio ilman kautta on jokseenkin pienehkö virhelähde. 
Mittaustavan uutosluonteen huomioon ottaen mitattavien alkuaineiden pitoisuudet 
ovat vain liuenneen aineen pitoisuuksia ja siksi eivät sataprosenttisesti vastaa 
todellisia näytteiden kuiva-ainepitoisuuksia. 
 
Huomionarvoinen seikka pH-mittauksia ajatellen oli, että näytteitä ei kerätty 
maaperän horisonttien mukaan vaan etäisyytenä maanpinnasta. Horisonttien paksuus 
luonnollisesti vaihteli alueella, mikä vaikuttaa mittaustuloksiin. Käytettyjen 
alumiinivuokien vuoksi näytteiden alumiinipitoisuudet saattavat hieman poiketa 
todellisesta. 
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8.2 Johtopäätökset 
 
Tutkimustulosten perusteella nollahypoteeseista kumoutuvat hypoteesit 1a, 1b, 2, 3a 
ja 3b. Eli ampumaradan lyijyhaulikuormitus vaikuttaa kasvillisuuden ja maaperän eri 
kerrosten lyijypitoisuuksiin ja kasvillisuuden lyijypitoisuus vaihtelee kasvilajien ja 
kasvillisuuden eri osien välillä. Hypoteeseja 1c ja 4 ei voitu kumota saatujen 
tutkimustulosten perusteella, sillä lyijyhaulikuormituksen ei havaittu vaikuttavan 
kasvillisuuden alkuainepitoisuuksiin muun alkuaineen kuin lyijyn osalta. Myöskään 
ei voitu varmuudella osoittaa, että kasvillisuuden lyijyn lähde olisi juuri maaperä 
hiukkaslaskeuman sijaan. Esimerkiksi mustikalla havaittiin lyijyn sijoittuvan kasvin 
rakenteissa lehtiin. Tämä antaisi mahdollisuuden lisätutkimuksille nollahypoteesia 4. 
vastaan. 
 
Raskasmetallien kiertoon metsäekosysteemissä vaikuttavista tekijöistä tärkeimpiä 
ovat itse raskasmetallin ominaisuudet ja maaperän kemialliset olot. Useiden 
raskasmetallien kohdalla maaperän pH on ratkaiseva tekijä, mikä määrittää 
lähtöasetelmat metallin liukoisuudelle. Oikeassa happamuudessa hyvinkin liikkuva 
raskasmetalli saattaa sitoutua maaperän tai orgaanisen kerroksen rakenteisiin 
pääsemättä koskaan itse ravintoketjuun. Edelleen pH-arvon muuttuessa ionisaatiolle 
edullisemmaksi, muun muassa kationinvaihtopaikkoja silmällä pitäen, sama metalli 
saattaa hyvinkin nopeassa aikavälissä siirtyä myrkyllisenä ravintoketjuun tai jopa 
rikastua ravintoketjussa huomattavassa määrin.   
 
Ravintoketjun kannalta raskasmetallien sijainti, altistustapa ja olomuoto ovat siis 
avaintekijöitä vaikutuksia arvioitaessa. Tärkeimpiä raskasmetallien varastoja ovat 
maaperän kiintoaines, maaperän kationinvaihtopaikat, orgaaninen kerros sekä 
kasvillisuuden ja erityisesti mykosfäärin eri rakenteet. Jokaisella raskasmetallilla on 
ympäristössä omat niin sanotut habitaatit, joihin ne helpoimmin kulloisessakin 
olomuodossa hakeutuvat, tai joista helpoimmin kulloisessakin olomuodossa päätyvät 
ekosysteemin kiertokulkuun. 
 
Raskasmetalleilla uskotaan yleisesti olevan vain hyvin vähäisiä itse kasveille 
tarkoituksenmukaisia toiminnallisia rooleja, mutta joidenkin arvioiden mukaan ne 
saattavat antaa joillekin lajeille etua esimerkiksi mikrobeja vastaan. Lisäksi ilman 
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raskasmetallien osallistumista ravintoketjun toimintaan ei niille voi myöskään 
kehittyä evoluution mukana ekosysteemin tai yksittäisten eliöiden kannalta 
positiivista käyttötarkoitusta tai edes lajikohtaisia suojamekanismeja itse metalleja tai 
niiden vaikutuksia vastaan. Joka tapauksessa osa kasvilajistosta on altis ottamaan 
ammuksista peräisin olevaa lyijyä rakenteisiinsa aineenvaihdunnan yhteydessä, ja 
heterotrofiset lajit eivät voi mitenkään välttyä nauttimasta raskaan kuormituksen 
alueella ruokaillessaan. 
 
Heterotrofisten lajien, kuten herbivoristen hyönteisten ja näitä kuluttavien 
petohyönteisten, lintujen ja piennisäkkäiden kannalta lyijykuormituksen ensisijainen 
kulkeutumistapa kasvillisuuteen joko maaperän kautta liukenemalla tai ilmasta 
kuivalaskeumana, on jokseenkin yhdentekevää, jos lyijyä esiintyy syötävissä 
kasvinosissa merkittävinä pitoisuuksina. 
 
Ravintoketjussa ravinnoksi käytettävän kasvilajin kyky puolustautua 
lyijykontaminaatiota vastaan on hetorotrofisten lajien lyijyaltistuksen välttämiseksi 
merkittävässä asemassa. Puolustautuminen tapahtuu esimerkiksi pidättämällä lyijy 
juuriston rakenteen ulkopuolella tai estämällä pienten partikkelien tarttuminen kasvin 
pinnoille lehtien pintojen liukkaalla rakenteella. Alueella elävät eläimet altistuvat 
alueella liikkuessaan joka tapauksessa lyijypölylle, siruille ja hauleille. Koealueella 
oli esimerkiksi havaittavissa hirvieläinten jättämiä sorkan- ja syömäjälkiä, mikä 
mahdollistaa ainakin teoriassa lyijyn kulkeutumista aina ihmisravintoon asti, 
vaikkakin todennäköisesti vain hyvin pieninä pitoisuuksina ja haittaa 
aiheuttamattomina määrinä. Ampumarata-alue on suhteellisen pieni, joten uskoisin 
sen merkityksen lähiympäristön lyijykuormituksen kannalta olevan 
lähitulevaisuudessa vaaraton, ottaen huomioon ampumaradalle rakennetut suojavallit 
ynnä muut ympäristöä suojaavat rakennelmat, sekä viimeisimmät tutkimustulokset 
(Tarvainen 2011), joiden mukaan lyijyn siirtyminen ampumaratamaista pohjavesiin 
on erittäin hidasta. Toisin sanoen ampumarata ei ole lyijyn osalta haitaksi ihmisille, 
mutta muille lajeille itse kuormitusalueella lyijy tuottaa ilmeistä haittaa. 
Ampumaradan jatkotoiminnan kannalta harkitsemisen arvoisia haulimateriaaleja 
voisivat olla teräs ja volframi. 
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Lahnuksen ampumaradan tulevaa maankäyttöä ajatellen, jos ampumaratatoiminnasta 
luovutaan, mahdolliset maaperän kunnostustoimenpiteet tulisi arvioida maankäyttö- 
ja rakennuslain perusteella. Välttämättöminä kunnostustoimenpiteinä voisi pitää 
maaperän koko orgaanisen kerroksen ja kivennäismaan ensimmäisten 50cm.n 
poistamista kuormittuneilta alueilta. Vastaavana kunnostusoperaationa voidaan pitää 
Helsingin Viikinmäen ampumaradan maamassan korvausoperaatiota, missä 115000 
tonnia maa-ainesta poistettiin alueelta tai eristettiin puistoalueilla. Viikinmäen 
ampumaradan maamassan puhdistamisen yksikköhinnaksi muodostui 90€/t ja koko 
puhdistusoperaatio kustansi 10,4 miljoonaa euroa (Kivilaakso 2010). 
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